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基于最优有效度的电力系统可靠性 
原始参数的线性组合预测模型 

王遂，囵  
(华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0640) 

摘要：针对电力系统可靠性原始参数缺乏和开发可靠性原始参数小样本的需要，提出了电力系统可靠性原始参数的线性组合 

预测模型。为了提高预测精度，分别应用灰色优化模型和Verhulst模型等改进模型进行可靠性原始参数的预测。与此同时， 

建立以有效度为目标函数的最优组合预测模型，并用简化的计算公式得到权系数的最优近似解，将预测值进行线性组合。基 

于该文所开发的预测模型的预测结果表明，组合预测模型的预测结果优于单一模型的预测结果。 
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Linear combination forecasting model of original reliability parameter of power 

systems based on optimal effectiveness indicator 
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Abstract： According to the lack of the original reliability parameter and the necessity of exploiting original reliability parameter 

small stylebook，a linear combination forecasting model of original reliability parameter of power systems is propo sed．In order to 

improve the forecasting accuracy,the improved models，such as grey optimum model and Verhulst mod el，are carried out for 

forecasting original reliability param eter separately．Meanwhile，a combined forecasting optimal model is set up，which is based on 

the effectiveness indicator,an d the simplified calculation formula is used tO get the optimal approximate solution about weight 

coefficient，and the final results ale obtained by linear combining forec asting mod e1．The results of using the propo sed mod el indicate 

that the forecasting result of combining forecasting model is better than  that of the single mode1． 
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0 引言 

电力系统可靠性是对电力系统按可接受的质 

量标准和所需数量不问断地向电力用户供应电力 

和电能量之能力的度量“ 。数据的收集与分析是定 

量地表示可靠性，改进产品和对产品进行可靠性预 

测，因此，数据分析是一切可靠性工作的基础，进 

行正确的数据收集与分析是非常重要的工作。传统 

的可靠性原始参数的分析要求的是大样本系统，在 

数据不充分的情况下，开发电力系统可靠性原始参 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(5033701 0) 

数小样本系统，补充数据量以增强可靠性原始参数 

可信性是很有必要的。灰色系统理论的特点是 “少 

数据建模”，对于电力系统少数据、贫信息不确定问 

题提供了很好的解决方法。因此，利用灰色预测模 

型对元件可靠性原始参数的发展过程进行模拟和预 

测是一条行之有效的途径。由于经典GM(1，1)预测模 

型本身的缺陷，预测效果不十分理想，缺乏稳定性 。 

在可靠性原始参数预测的实际运用中，对 GM(1，1) 

模型的改进已有很多种，如新息模型，等维新息， 

可变参数 修正模型 ，残差修正模型 等，在一定 

程度上均提高了预测精度。 

本文以更高的可靠性原始参数的预测精度为 
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出发点，提出了基于最优有效度的电力系统可靠性 

原始参数的线性组合预测模型。利用优化灰色模型 

和 Verhulst模型分别对可靠性原始参数进行建模 

预测，最后将两者预测值统一在最优近似权系数组 

合式里，得出组合预测模型预测值。通过对预测结 

果的比较分析，该组合预测模型优于单一预测模 

型，其预测精度有很大提高。 

1 灰色系统模型 

1．1经典 GM(1，1)模型 

设原始数据X 。 ={ ‘。 (|ic：))，其一次累加序列 

为X‘ ={ ‘。’(七))， l，2，⋯， 。利用原始数据X‘。 

和累加序列X 生成矩阵 和 y： 

B = 

一 z(1)(2)，1 
一 z‘ ’(3)，1 

一 z(1)( )，1 

， y = 

。 (2)，1 

‘。’(3)，1 

‘。 (，z)，1 

式中：z 。’( )为灰导数的白化背景值，且背景值 

z(1 (七)= ’(七一1)+ (七)]。按最小二乘法可求 

得参数： 

【口，易】T=(BT ) BTY 

( ’的灰色预测模型为： 

f 口。：口 
』 bl=b+mov．以 (4) 

Ĵ(0) (̂0) 
Ixl(k)=X(k)+mov-(P。一1)．P 

确定残差最小的平移值 mov的目标函数为： 

minResidual(mov)=rnin∑ ( (5 

其中q 。 (足)为GOM模型的残差，按下式计算： 

(0) 

g (七)= 。 ( )一 1(七) (6) 

将式 (4)、式 (6)代入式 (5)，将Residual(mov) 

对 mov求导并令其为零，得模型的最优解为： 

⋯ = 

n 

-1) ㈩  

q (足)为GM(1，1)模型的残差，计算式同(6) 

式。利用上述方法，只需利用经典的GM(1，1)模型 

算出参数a， ；然后用推导式 (7)得到最优平移值 

mov，对累加生成序列 u 作平移处理，在按 

GM(1，1)模型计算过程计算，最后得到优化预测结 

果。整个 GOM 模型的思路十分清晰，容易理解， 

计算量也较小。 

， 、  2 Verhu I st模型 (2) ⋯一 

(k)=【 (。 (1)一 一。( + (3) 
‘ ‘‘ ‘ 

a 。 a 

式中：a为发展系数；b为灰作用量。 

1．2灰色优化模型 (GOM) 

为提高 GM(1，1)模型的预测精度，使模型残差 

最小，提出了灰色优化模型(GOM) 。通过对累加 

生成序列X【l’作平移变换(设平移值为 mov)，根据 

平移值mov与模型精度之间的数量关系，确定使残 

差最小的最优平移值 mov。 

假设将 GM(1，1)模型中 ‘ (足)换为 ‘ ( )+c 

后，模型参数与平移值 mov之间的数量关系为： 

z‘。 ( ) Zl(I)( ) ， a---)ol ， b---) ， 

(七)--) l(足)，X (Ji：=)---)Xl(七)。不难证明 

如下定理： 

Verhulst模型属于灰色系统中的一种特殊模 

型，其解的轨迹为S型曲线，主要用来非单调的摆 

动发展序列或有饱和的S型序列。根据可靠性理论， 

典型故障率函数呈浴盆曲线形状，处于初期运行的 

元件，故障率具有下降趋势，并逐步进入稳定不变 

区域。因此，与此相对应的可靠性原始参数变化规 

律，可用 Verhulst模型来预测。以累加数据Ẍ (七) 

为基础的Verhulst模型为： 
，|v(1) 

__ +似 ( )= ( ( ) (8) 
df 

式中 b为待定参数，由最小二乘法及极值原理求 

解： 

[口，易】 =(A A) A y (9) 

l =[ 。 (2) ‘。 (3)⋯ 。 (，z)】 (10) 

A = 

一 z(1)(2) (-z‘ (2)) 

一 z (3) (-z‘ (3)) 

： ： 

一 z‘ (，z) (-z‘ (，z)) 

将参数 a,b代入 Verhulst模型求得模型唯一解 
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为： 

)： 一 一 一  (12) 
1+( a + 

当给定 1，2，⋯，，l，就可得到相应序列 ‘ (1)， 

‘。’(2)，⋯， ‘’’( )，在作一阶累减还原计算，得 

到原始序列的Verhulst预测值。 

3 最优有效度的线性组合预测模型 

(0) 

设 X (足)是优化灰色预测模型的预测值 ， 

^ (0) 

2(k)是Verhulst模型的预测值。取Wf和W2为相 

应的权系数，且Wl+w2=l，得线型组合预测模型 

预测值： 

^ (O) ^ (O) ^ (0) 

(k)= l(k)+WE X2 (k) (13) 

图1组合预测模型 

Fig．1 Compound prediction model 

线性组合预测模型组合过程如图 1所示。组合 

预测模型综合利用各单一预测方法提供的信息，提 

高了预测精度，权系数的确定成为组合预测的难点 

所在。常见的权系数处理方法有：灰关联加权组 

合 ，最小方差准则 ， ，以及最小残差平方和的最 

优组合 ’ 。本文采用文献[1l】提出的以有效度为目 

标函数的权系数确定方法，近似解得权系数的最优 

解 。 

以有效度指标为目标函数，构造如下约束优化 

问题： 

max S= ( )·(1一(，-( )) (14) 

s-t．j Wl+ 一 (15) 
，w2 0 

其中：A为组合预测模型的预测精度，且预测精度 

= 1-[q ／x∞ j， ( )， ( )分别为由 构 
成预测方法的精度序列的均值和均方差。 

上述优化问题的近似最优解的计算式可参考文 

献[1】】。有效度指标综合了预测精度的均值和方差两 

个指标，是一种反映预测方法优劣的较合理指标， 

构造的预测方法预测也更有效。 

4 算例 

在统计日期内，某直流系统极II交流滤波器无 

故障运行时间原始数据分别为(单位为天)：803d， 

926d，1 135d，1365d，1559d，1844d。本文以原始 

数列{803，926，1135，1365，1559)为基础，分别 

用经典 GM(1，1)模 型 ，优化 灰色模 型 (G0M)， 

Verhulst模型对原始数列进行建模预测。然后，用 

本文提出最优有效度的线性组合预测模型的组合 

方 法 ，解 得 最 优 组 合 权 系 数 为 w1=0．727、 

=0．273，最后得出最优组合预测模型及模拟值， 

计算结果如表 i所示。 

表1计算结果比较 

Tab．1 Comparison of the calculating results 

均相对误差为0．015 7，残差平方和为 l 817．08d ， 

该预测结果明显要优于其它单一预测模型的预测 

GM(1，1)从平均相对误差来看几乎相等，但 GOM 的 

残差平方和指标要明显低于 GM(1，1)，这点不难从 
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GOM 以残差平方和最小的建模机理看出。总的来 

说，组合预测模型预测精度最高，GOM 预测模型 

要优于经典 GM(1，1)模型。 

利用建立的 GM(1，1)、GOM、Verhulst和组合 

预测模型，分别进行第一步预测，并将预测结果与 

实际值校核，各模型预测值如表 2所示。由表中结 

果看出，组合预测模型得到的预测值已经非常逼近 

实际值。 
表 2无故障运行时间预测分析 [4] 

Tab．2Analysisofforecastedtimetofailure 

实际中，电力设备何时出现故障受许多随机因 

素影响，致使最终设备的无故障运行时间也具有随 

机特性。组合预测模型兼顾了单一模型预测特点， 

提取单一预测方法的一些有用信息，取得了很好的 

预测效果。 

5 结论 

1)本文提出了基于最优有效度的电力系统可 

靠性原始参数的线性组合预测模型。分别采用优化 

灰色模型和 Verhulst模型等改进灰色模型进行参数 

预测，将两者预测值统一在线性组合式里，得到最 

终组合预测值。 

2)权系数的确定是组合预测模型的难点所在， 

本文提出的以有效度为 目标函数的权系数确定方 

法，采用简化公式求得权系数的近似最优解，不仅 

计算量小，而不失有效性。 

3)实际算例表明，该组合预测模型的预测精 

度明显优于单一预测模型的预测结果。所提方法有 

效地提高了预测精度。为电力系统可靠性原始参数 

预测提供了一种新的、有效的方法。 
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本保护可与其他保护配合构建双保护或多保 

护系统，从而使整个线路的运行更加稳定。在这里 

本装置仅针对距离保护。其它的不再说明。 

三塞堕墨堂堕 卜] 

区杰委 

《 

发跳闸指令 l 

启动后加速?≥-三— 延 

图4 DSP部分软件设计框图 

Fig．4 Block diagram of software structure of DSP part 

4 结束语 

ARM+DSP实现 的微机距 离保护 ，是基于 

IEC60870变电站自动化体系而设计的，过程层与间 

隔层、间隔层与变电站层间的通信方式将采用标准 

的以太网方式 (TCP／IP协议)，不仅能方便实现标 

准以太网通信方式，兼容IEC60870规约，还能实时、 

精确地实现交流采样、信号调理、A／D转换、保护 

算法、判断输出与故障录波等，是一种全新的微机 

保护装置。 
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